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NOWOCZESNE TECHNIKI SYMULACYJNE ZAGROZEN
W INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

Streszczenie. W obszarze nauk technicznych proces modelowania oraz symulacji jest
najczesciej pierwszym krokiem w pracy inzyniera. Symulacja pozwala na wygenerowa-
nie wstgpnych wynikéw badanego zjawiska, a dopiero na jej podstawie wdraza si¢ ba-
dania bardziej profesjonalne, cz¢sto oparte na kosztownych obiektach rzeczywistych.
W pracy przedstawiony zostanie program symulacyjny Pathfinder wykorzystywany
w inzynierii bezpieczenstwa do modelowania przebiegu ewakuacji i oceny zachowan
0s6b przebywajacych w analizowanym obszarze badafh. Symulacj¢ oparto na podstawie
uproszczonego modelu komputerowego sanktuarium Matki Bozej Czgstochowskiej
Krélowej Polski mieszczacego si¢ w kompleksie budynkéw zakonu paulinéw na Jasnej
Goérze w Czestochowie. Miejsce to zostalo wybrane nieprzypadkowo, albowiem ze
wzgledu na popularnos¢ jest ono czgsto i ttumnie odwiedzane podczas uroczysto$ci
kos$cielnych. Badania przeprowadzono na podstawie dwoch modeli algorytmu obliczefn
programu: SFPE oraz modelu zmienno-sterujacego. Otrzymane wyniki poréwnano oraz
dokonano oceny przydatnosci programu w symulacji przebiegu dzialan ratowniczych.
Program ten moze by¢ réwniez przykladem nowoczesnej pomocy dydaktycznej w za-
kresie ksztatcenia BHP.

Stowa Kkluczowe: Pathfinder, symulacja komputerowa, inzynieria bezpieczenstwa,
modelowanie, dydaktyka.

MODERN TECHNIQUES OF SIMULATION RISKS
IN SAFETY ENGINEERING

Abstract. In the area of technical sciences, process modeling and simulation is most
often the first step in working engineer. Simulation allows to generate the preliminary
results of the studied phenomenon and only on the basis of them using the more
professional studies, often based on expensive real objects. In the paper will be
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presented simulation program Pathfinder used in safety engineering modeling and
evaluation of the course of the evacuation behavior of people in the analyzed area of
research. The simulation was based on a simplified computer model of the Shrine of
Our Lady of Czestochowa, Queen of Polish located in the complex of buildings of Jasna
Gora in Czestochowa. The site was chosen because coincidentally due to the popularity
it is often crowded visited during church ceremonies . The study was conducted on the
basis of two models of computation algorithm of the program: SFPE and model of
floating-point control. The results were compared and evaluated the usefulness of the
simulation run rescue operations. This program can also be an example of modern
teaching aid in the field of health and safety training.

Keywords: Pathfinder, computer simulation, safety engineering, modeling, teaching.

Rola i znaczenie programéw symulacyjnych w inzynierii
bezpieczenstwa

Wigkszo§¢ badan czy odkry¢ dokonuje si¢ za pomoca symulacji
komputerowej. Jak definiuje encyklopedia PWN', symulacja komputerowa to:
Metoda odtwarzania zZjawisk zachodzgcych w swiecie rzeczywistym (lub ich
niektorych wtasciwosci i parametrow) za pomocq ich zmatematyzowanych
modeli, definiowanych i obstugiwanych przy uzyciu programow kompu-
terowych. Sktadowymi symulacji komputerowej sa zatem: system, w ktérym
zachodza relacje migdzy obiektami, oraz rozpatrywany przez uzytkownika
model zaréwno fizyczny, jak i matematyczny, bedace podstawami symulacji
komputerowej [9, 10]. Podstawowa cecha symulacji komputerowej jest
mozliwie wiarygodne odtworzenie warunkéw panujacych w $wiecie rzeczy-
wistym i doktadne ich odwzorowanie, a takze oddzialywanie na badany obiekt.
Symulacje komputerowa uzywa si¢ przewaznie, gdy rozwigzanie analityczne
problemu jest zbyt trudne, badz bywa niemal niemozliwe [7]. Rozpoczgcie
pracy z symulacja wymaga spetnienia kilku kluczowych czynnikéw. Pierwszym
z nich jest stworzenie modelu przedmiotu badanego, ktéry zostanie poddany
warunkom wystepujacym w rzeczywistosci [14, 15]. Nie bez znaczenia jest
réwniez fakt, iz programy symulacyjne sg nieoceniong metodg dydaktyczng na
kazdym poziomie ksztalcenia, i to zaré6wno w formie offline, jak i online [11,
13, 17,20].

Préba symulacji zachowania si¢ oséb za pomocg aplikacji kom-
puterowych byta celem wielu opracowan. Przykladem mogg by¢ chociazby
badania naukowe dotyczace opracowania nastgpujacych modeli: model Paulsa,
uproszczony model Kikuji-Togawy, model Galbreatha, model Melineka
i Bootha, model wg Hamanowicza, model ukazany w British Standard BS 7974

! Zrédto: http://encyklopedia.pwn.pl/, 2014.
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PD 7974-6 atakze model Helbinga [1-5]. Niemniej jednak wszystkie modele
posiadaty pewne wady polegajace przede wszystkim na analizie wybidrczych
czynnikéw, takich jak: warunki techniczne analizowanego obiektu, fizyczne
0s6b oraz zachowania ttumu w sytuacji zagrozenia. W rzeczywisto$ci wszystkie
te parametry maj3 istotny wplyw na przebieg ewakuacji. Co wigcej, w wa-
runkach naturalnych moga wystapi¢ takie czynniki, ktére sg trudne do prze-
widzenia, a co dopiero do zamodelowania [13, 18]. Zachowanie ttumu w sy-
tuacji ogdlnej histerii oraz interakcji poszczegblnych oséb sg trudno przewi-
dywalne, stad wszelkie symulacje mogg by¢ jedynie przedstawione w formie
uproszczonej. W pracy przedstawiona zostanie aplikacja, ktéra wilasnie z po-
wyzszych, przytoczonych powodéw jest w stanie w sposOb najbardziej re-
alistyczny zasymulowac poszczegdlne etapy ewakuacji oséb z miejsca zagro-
zenia [6, 8, 9].

W pracy tej przedstawiony zostanie jeden z najnowocze$niejszych pro-
graméw symulacyjnych o nazwie Pathfinder firmy Thunderhead [19]. Opro-
gramowanie posiada dokumenty weryfikacji i walidacji, potwierdzone prébami
na rzeczywistych obiektach®. Aplikacja ta wykorzystana zostata do opracowania
przyktadowego modelu komputerowego sanktuarium Matki Bozej Czestochow-
skiej Krolowej Polski mieszczacego si¢ w kompleksie budynkéw zakonu pauli-
néw na Jasnej Goérze w Czestochowie oraz zasymulowania ewakuacji oséb
w nim przebywajacych. Analizie poddany zostal réwniez sam program, jego
funkcje, zasada dzialania oraz przydatno$¢ w inzynierii bezpieczenstwa. Otrzy-
mane wyniki poréwnano oraz wyciagnieto konstruktywne wnioski.

Projekt modelu sytuacyjnego

Jak juz wspomniano, za obiekt modelowania i symualcji wybrano miejsce
kultu religijnego (rys. 1-4). Obiekt zostat wybrany nieprzypadkowo, albowiem
jako jedno z najczesciej odwiedzanych miejsc przez pielgrzyméw powinien by¢
bardzo doktanie monitorowany pod kazdym aspektem bezpieczenstwa. Warto
wspomnie¢, iz w kalendarium §wiat religijnych sg dni, kiedy liczba oséb przeby-
wajacych na terenie zakonu (komplesu zabudowan) dochodzi do kilku tysiecy.

2 Dokumenty walidacji i weryfikacji programu Pathfinder:
www.thunderheadeng.com/pathfinder/pathfinder-documentation/
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Rys. 3. Bazylika Jasnogérska Rys. 4. Pielgrzymi w anktuarium

Analiza dzialania programu Pathfinder

W 1987 r. w swoim opracowaniu pt. Stado, ttum i decyzje jednostek: Po-
dzielony model zachowania, Craig Reynolds przedstawil koncepcje zachowan
sterowanych. Poprzez kombinacj¢ trzech zachowan: (unikanie kolizji, dopasowa-
nie predkosci i srodkowanie ttumu) Reynolds pokazat, ze mozliwe jest skuteczne
symulowanie poruszajgcego si¢ stada ptakOw w czasie rzeczywistym.

Gtéwnym jego zatozeniem bylo stworzenie modelu, w ktérym bedg poru-
szaty si¢ grupy ludzkie. Srodowisko poruszania jest skonstruowane z sieci tréjka-
téw budujacych model. Sciany i inne nieprzekraczalne strefy reprezentowane sa
jako wyciecia w sieci nawigacyjnej. Obiekty te nie s pomini¢te w symulacji, ale
staja si¢ niedostgpne do poruszania przez osoby ewakuowane. Drzwi sg reprezen-
towane przez specjalne granice sieci nawigacyjnej. W zalezno$ci od ustawien
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symulacji, drzwi moga réwniez wyraznie regulowaé ilos¢ przeptywu ludzi’.
Okreslenie parametréw ruchu wszystkich osobnikéw zawiera parametry ruchu dla
kazdego osobnika oraz pewne reguty zachowania jednego osobnika w stosunku
do pozostatych. Tak wiec aplikacja uwzglednia takie same reguty zachowania dla
kazdego z elementéw zbiorowoS$ci, natomiast w tym przypadku interesujagcy wy-
daje si¢ problem wspétdziatania tych jednostek w grupie. Takie zagadnienie mo-
delujace zachowanie si¢ grupy osobnikéw okresla si¢ poprzez pojecie boidy. Pod-
stawowym zalozeniem w modelowaniu zachowania si¢ stada jest fakt, iz okresle-
nie wzorcow zachowan i postgpowania kazdego z boidéw jest mozliwe jedynie
w przestrzeni zamknietej, ograniczonej za pomocg figury zamknigtej. Predkosé
i kierunek ruchu sg okreslane za pomocg kuli o §rodku x,, y, i promieniu r. Aby
okresli¢ predkosc¢ i kierunek ruchu, nalezy uwzgledni¢ potozenie osobnika, gdyz
przez predko$¢ boida rozumie si¢ zmiang potozenia boida w jednostce czasu,
natomiast kierunek ruchu wyznaczony jest przez nowe potozenie boida. Zatem
okreslenie predkosci i kierunku ruchu polega na wyznaczeniu wspotrzednych
boida po uptywie jednostki czasu. Podazanie do celu — zadang funkcja ruchu jest
dazenie boida do wyznaczonego punktu (jest nim prosta taczaca boida z celem,
do ktérego dazy). W miar¢ zblizania sie do celu predkos¢ boida maleje. Cel nie
musi by¢ statyczny, moze nim by¢ np. inny boid, ktéry jest w ruchu.

Uproszczony model matematyczny

W uktadzie 2D boid a zdefiniowany jest przez cztery wartosci (rys. 5):
a) wspotrzedne potozenia: X, Y,;
b) wektora predkosci w uktadzie 2D dla wspétrzednych potozenia: V., Vo,
c¢) odlegtosci d od innego boida (pole widzenia boida);
d) kat widzenia boida r.

Y

J/zai

Rys. 5. Interpretacja graficzna boida

? Raport z wykonania symulacji ewakuacji, Przedsiebiorstwo Ustug Pozarniczych TECHNO-
POZ®, Opole 2012.
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Sprawdzamy, czy boid a jest sasiadem boida b (sprawdzamy warunek
minimalnej odlegto$ci pomiedzy boidami):

Ve —x)2+ e —yp)2 < d (1)

jezeli warunek nie zostal spelniony, to element na pewno nie jest sgsiadem bo-
ida. Jezeli zostal spetniony, to sprawdzamy, czy jest on w kacie widzenia boida
(obliczamy kat o, pod ktérym porusza si¢ boid):

o = arctan (%) (2)

xb

oraz kat B odcinka od boidu do elementu:

Ya—¥b

B = arctan (E) 3)

nastgpnie badamy warto$¢ bezwzgledng réznicy katéw i sprawdzamy, czy jest

mniejsza od r, jezeli tak — to boid b jest sgsiadem boida a, jezeli nie — to nie jest.
Craig Reynolds przypisat kazdemu boidowi nastepujace reguty postepo-
wania:

— kazdy boid dopasowywuje swoja predkos¢ i kierunek lotu do sgsiednich
boidéw; nalezy obliczy¢ predkos¢ Srednig wszystkich sgsiadéw (boidow)
(oddzielnie dla sktadowych V. i V;,), predkos¢ boida a, bioragc pod uwage
wage, z jaka bedziemy modyfikowaé predkos¢ (np. 0.1), biezaca predkose,
oraz obliczong $rednia, wedtug ogdlnego wzoru:

Vb = Vxb + (waga(Vxgrednia — Vb)) 4)

Vyb = Vyb + (Waga(vyérednia - Vyb)) )

— kazdy boid stara si¢ by¢ w srodku grupy sasiednich boidéw; nalezy: obli-
czy¢ $rednig odlegto$¢ odl pomiedzy boidami, zmodyfikowaé predkos¢ bo-
ida a wzgledem kazdego z s3asiadéw. Nastepujacy wzor jest wynikiem za-
stosowania twierdzenia o podobienstwie trojkatéw (rys. 5), wykorzystuje-
my w nim potozenie boida b, ktérego predko$¢ modyfikujemy, polozenie
sasiada s(x,y), oraz wage zmiany (np. 0.1):

odl = \/(sx —Xp)? + (sy - by)2 (6)

x—bx)0dlmin
be = be — waga ((S+ - (Sx - bx)) (7)
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Sy—by )odlnin
Vyp = Vyp —waga <% —(sy — by)> (8)

odl i, jest zadang odleglo$cia minimalna, ktérej nie powinien przekraczaé boid

— kazdy boid zachowuje bezpieczna odlegto$¢ od sgsiednich boidow;

— kazdy boid unika przeszkdd;

— kazdy boid moze opusci¢ stado, gdy ucieka przed drapieznikiem lub po-
trzebuje pozywienia.

Powyzsze reguly mozna wprowadzi¢ do symulacji boidéw, uwzglednia-
jac regute o bezpiecznej odleglosci. Dodatkowo, w celu oddania wigkszego
realizmu, mozna doda¢ losowe zaktdcenia ruchu boidéw (np. w kazdej iteracji
dodajac do sktadowych V, oraz V, niewielkie zaburzenie)®.

Warianty symulacji w programie

Na poczatku symulacji kazda jednostka osobowa generuje Sciezke, ktéra
bedzie poruszaé si¢ w kierunku wyjscia. Do tego celu Pathfinder wykorzystuje
algorytm poszukiwania A*’ (A-star) oraz sie¢ nawigacyjna zbudowang z tréjka-
téw. Sciezka wynikowa jest reprezentowana jako seria punktéw na krawedziach
tréjkatow tworzacych sie¢. Linie taczace punkty tworza niewygltadzong w we-
ztach §ciezke poruszania si¢ os6b do celu. W celu wygtadzenia $ciezki, program
wykorzystuje wariacje techniki znanej jako string pulling. Prowadzi ona do
ponownego dopasowania punktéw, gdzie wynikowa Sciezka zakrgca wylacznie
na rogach przeszkéd przy zachowaniu minimalnego promienia kota (reprezentu-
jacego osobe) od przeszkody. Pathfinder wykorzystuje dwie podstawowe opcje
poruszania si¢ oséb: tryb SFPE i tryb zmienno-sterujacy. W trybie zmienno-
sterowniczym drzwi nie wplywaja na limit przepustowosci ludzi, ale ludzie
wykorzystuja system sterowniczy do utrzymywania rozsadnego dystansu
wzgledem siebie. W trybie SFPE® osoby nie moga omijaé si¢ wzajemnie, pro-
wadzac do przenikania si¢, ale drzwi wplywaja na przeptyw ludzi, natomiast
predkos¢ kontrolowana jest przez zaggszczenie. Obliczenia SFPE opieraja si¢
na modelu przeptywu, zdefiniowanym poprzez predkos$¢ poruszania si¢ i przej-
sciu przez drzwi, schody i korytarze. Geometria nawigacyjna w programie jest
grupowana jako elementy typu drzwi, pokoje oraz schody. Pokoje sa otwartymi
przestrzeniami, po ktérych moga porusza¢ si¢ osoby. Drzwi stanowig czynnik
ograniczajacy potaczenia pomiedzy pokojami i schodami. Mozliwe jest zacho-

*Portal Algorytm.org. Boidy, www.algorytm.org (21.4.2014).

3Analiza dziatania algorytmu odnajdowania $ciezki typu A dokladniej zostata oméwiona w lite-
raturze online: http://www.policyalmanac.org/games/aStarTutorial_pl.htm

8 SFPE- skrét od: Engineering Guide on Human Behavior in Fire.
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wanie przeptywu okreslonego przez drzwi i réwnoczesne dodanie kolizji os6b
oczekujacych przy drzwiach. Program wykorzystuje zageszczenie w celu okre-
§lenia predkosci poruszania sie. Jesli zageszczenie wzrosnie do 3,8 oséb/m’,
predkos¢ spadnie do zera i wejscia do pokoju zostang wstrzymane. Jesli jedne
badz wiecej drzwi pozwolg na wejscie do pokoju szybciej niz moga oni wyjsc,
ograniczenie maksymalnego zaggszczenia zablokuje chwilowo przeptyw. Efek-
tywna szeroko$¢ drzwi ma wplyw na wielkos$¢ przej$¢ osob przez drzwi.

Modelowanie i symulacja komputerowa

Model zostat zaprojektowany na podstawie przeprowadzonych rzeczy-
wistych pomiaréw obiektu. W symulacji przyjeto standardowe parametry
zwigzane z odwzorowaniem rzeczywistych parametréw (warunki fizyczne)
boidéw (oséb). Przyjeto: predko$¢ poruszania si¢ ludzi: 1,2 m/s; szerokos¢
w ramionach: 46 cm (dzieci 26-29 cm); opdznienie reakcji: 60 s. Symulacja
zostala wykonana z wykorzystaniem modelu zmienno-sterujacego oraz SFPE
(rys. 6, 7).

Plic_Ouoby Scens_Widk_Pomee

@B BB & & » [F)Q | odncceners (i) 0 [Ustam )| Wysokokt disn () 0 [Ustaw)

Rys. 6. Ewakuacja os6b z katedry i sanktuarium - model zmienno-sterujacy (opracowanie wtasne)
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Rys. 7. Ewakuacja os6b z katedry i sanktuarium — model SFPE (opracowanie wlasne)

Liczba os6b w wybranych pokojach
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Rys. 8. Model zmienno-sterujacy — czas ewakuacji ludnosci ze wszytkich zamodelowanych po-
mieszczen
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Liczba os6b w wybranych pokojach

8000 T Renaining (Total)
7000 T
600,0 T
500,0 T

4000 T

Liczba oséb

3000 T

2000 T

1000 T

00 } } } } } : : : } i
00 2000 4000 6000 8000 1000 1200 1400 1600 1800 200,0

Czas w sekundach

Rys. 9. Model SFPE - czas ewakuacji ludnosci ze wszytkich zamodelowanych pomieszczen

Whioski

Symulacja jest przysztoscig dalszego rozwoju techniki. Dzieki niej mo-
zemy symulowac¢ nie tylko modele zawarte w technicznej gatezi przemystu, ale
réwniez modele gospodarcze czy ekonomiczne. Jedynym ograniczeniem symu-
lacji komputerowej jest poprawne zapisanie danych matematycznych o obiek-
tach badanych oraz ich wzajemnym oddziatywaniu na siebie [16]. Symulacja
zostata przeprowadzona przy uzyciu programu Pathfinder 2011, autorstwa fir-
my Thunderhead. Oprogramowanie posiada dokumenty weryfikacji i walidacji,
potwierdzone prébami na rzeczywistych obiektach. Symulacja zostata wykona-
na z wykorzystaniem modelu zmienno-sterujacego oraz SFPE. Symulacje prze-
prowadzano w takich samych Srodowiskach i poréwnywano otrzymane czasy.
Symulacja wykazata, iz przyjety model zmienno-sterujacy pozwala na przepro-
wadzenie symulowanej ewakuacji os6b w tych samych warunkach zdecydowa-
nie szybciej. Ewakuacja 759 oséb z terenu catego obiektu analizowanego w tym
modelu trwata jedynie okoto 173,3 sekund, natomiast zastosowany algorytm
SFPE po uptywie 184,9 sekund. W pracy tej przedstawiono model przyblizony
rzeczywistosci, stad otrzymane wyniki nalezy uzna¢ jedynie za orientacyjne.
Nalezy pamicta¢, ze tryb SFPE jest blizszy obliczeniom recznym natomiast
»Zzmienno-sterujacy” lepiej odzwierciedla zachowanie si¢ ttumu. Warto podkre-
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sli¢, ze tak skomplikowanego procesu jak ewakuacja nie da si¢ jednoznacznie
uja¢ w do$¢ prostym wzorze matematycznym. Moze on stanowi¢ jedynie pewne
blizej nieokreslone przyblizenie. Stosujac tryb ,,zmienno-sterujacy”’, bierzemy
pod uwage kolizyjno$¢ na drogach ewakuacyjnych, wiec nasza symulacja wy-
swietlana w Pathfinder jest blizsza rzeczywistosci. Analizujac dane uzyskane po
przeprowadzeniu innych symulacji opisanych w literaturze przedmiotu, nalezy
podkresli¢ fakt, iz program pozwala na poprawne oszacowanie sytuacji zagro-
zenia z duzym prawdopodobiefistwem do obliczen 1 oszacowan na podstawie
innych metod analitycznych. Potwierdza to mozliwos$ci zastosowania aplikacji
do sprawdzania czaséw ucieczki z budynku i zaktadanie z okreslonym przybli-
zeniem. Na czas ewakuacji os6b ma réwniez wptyw system nadzoru w postaci
systemu alarmowego, ktéry powinien monitorowaé¢ ustawicznie wszelkie para-
metry fizyczne otoczenia. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu réznego rodza-
ju czujnikéw instalowanych w celu monitorowania poziomu (znieksztatcen itp.)
sygnaléw wejSciowych do systemu alarmowego [18, 19]. System alarmowy
moze réwniez wspéldziata¢ poprzez uktady automatyki z elementami wyko-
nawczymi, np. automatyka drzwi, uktadu wentylacji czy radiopowiadomienia
stuzb bezpieczefistwa. Program jest specjalnym typem symulatora, gdzie kazdy
zdefiniowany pracownik posiada szereg indywidualnych cech, ktére moga
wplywaé na jego ruchy i decyzje podczas samej symulacji niezaleznie od in-
nych jednostek. Program wykorzystywany jest przez autora jako pomoc dydak-
tyczna podczas zaje¢ laboratoryjnych w Instytucie Edukacji Technicznej i Bez-
pieczenstwa Akademii im. Jana Dtugosza w Czestochowie [12, 14].
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